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Balanço de radiação em área de pastagem na Amazônia

Radiation balance over on Amazonia pasture site

José Alexandre da Costa Galvão1 e Gilberto Fisch2

Resumo - Medidas micrometeorológicas de superfície realizadas na área de pastagem do Projeto ABRACOS
foram utilizadas para avaliar o balanço completo de radiação e o desempenho de fórmulas empíricas para
estimativas da radiação de onda longa atmosférica (Ld), para o final da estação chuvosa e início da estação
seca do ano de 1993, na região de Ji-Paraná (RO). De um modo geral, os componentes do balanço de radiação
apresentam um ciclo diário bem definido com os valores mais elevados ocorrendo durante o período diurno e
os menores durante a noite. As estimativas de radiação de onda longa da atmosfera, a partir desses modelos,
subestimaram as observações, resultando em valores de desvio médio quadrático (DMQ) variando entre 50,7
a 75,2Wm-2, assim como valores negativos de erro médio absoluto (EMA) de -73,0 a -49,1Wm-2. Um ajuste
local dos coeficientes das fórmulas empíricas utilizadas foi realizado, obtendo-se as melhores estimativas de
Ld pelos modelos em que a emissividade é função somente da temperatura do ar. Os índices estatísticos das
equações ajustadas mostraram coeficientes de correlações (R2) próximos à unidade, pequenos valores de DMQ
e EMA próximos de zero.

Palavras-chave: Amazônia, pastagem, balanço de radiação, radiação de onda longa atmosférica, fórmulas
empíricas

Abstract - Micrometeorological observations of the Anglo-Brazilian Amazonian Climate Observation Study
(ABRACOS) have been used to study the radiation budget and to test the validity of several empirical methods
used for estimating long-wave atmospheric radiation. The experimental site is a pasture at Ji-Parana (RO)
during the end of the wet season and the begin of the dry season of 1993. In the main, the radiation balance
components presented diurnal cycle well defined with higher  values occurring in the diurnal period and lower
values during night time. The performance of 5 methods for estimating the long-wave atmospheric radiation
flux (Ld) were tested for a pasture site in Amazon. The estimates of Ld from these methods underestimate the
observed values. The  root  mean  square error  ranges  from  50.7  to 75.2Wm-2. The values of the mean bias
error are negative and range from -73.0  to  -49.1 Wm-2. This can be associated to the coefficients used by
empirical equations, since they are specific to the place in which they had been developed. A local adjustment
of these coefficients were made. Thus, much better estimates of Ld were obtained by methods in which the
emissivity is only function of the temperature. The statistical tests of the adjusted equations show correlation
coefficients near of unit, smaller values of root mean square error and mean bias error near to zero.
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Introdução

Estudos envolvendo a radiação são im-
portantes por ser esta a principal fonte de energia para
os processos físicos e biológicos que ocorrem na
biosfera (LEITÃO, 1994). Ao penetrar na atmosfera,
a radiação solar sofre uma série de processos que a
modificam. Uma considerável porção da radiação
incidente é refletida pelas nuvens e difusamente es-
palhada pela atmosfera. Outras perdas ocorrem devi-
do à absorção de radiação pelo ozônio, vapor d’água
e dióxido de carbono. Mesmo assim, uma parte sig-
nificativa atinge diretamente a superfície da Terra,
sendo uma porção refletida e outra absorvida pela
mesma. Um percentual da parte absorvida é reemetido
como radiação termal, enquanto o restante aquece a
superfície e o ar logo acima dela ou fornece energia
para a evapotranspiração.

A radiação de onda longa é o fluxo radi-
ante de energia resultante da emissão dos gases at-
mosféricos e de superfícies líquidas e sólidas da Ter-
ra. Todos os materiais sobre a Terra possuem uma
temperatura mais baixa que a do Sol, tal que a radia-
ção que eles emitem tem comprimentos de ondas
maiores que a da radiação solar global. A maior parte
da radiação emitida pela Terra e pela atmosfera está
contida no intervalo de 4 a 100µm e por isto recebe a
denominação de radiação de onda longa.

Embora haja instrumentos para medir a
radiação de onda longa da atmosfera, esta não é uma
medida fácil de se obter. Uma das razões deve-se ao
fato que tais instrumentos emitem radiação de com-
primento de onda e intensidade comparável aos da
suposta medida. Entretanto, em muitas situações prá-
ticas em meteorologia, ainda é eficiente estimá-la
baseando-se em observações de variáveis mais facil-
mente medidas (BRUTSAERT, 1982), ou por dife-
rença e/ou resíduos, através da equação do balanço
de radiação (ARYA, 1988), ou estimadas por várias
equações, como por exemplo as equações de BRUNT
(1932), BRUTSAERT (1975), IDSO & JACKSON
(1969), SATTERLUND (1979) e SWINBANK (1963).

Na Amazônia praticamente não existem
medidas regulares de radiação de onda longa da at-
mosfera, mesmo sendo esta uma variável importante
no cálculo do balanço de radiação à superfície, pois
representa a contribuição da atmosfera e engloba in-
formações de nebulosidade e concentração de vapor
d’água. Portanto, a utilização de equações empíricas
para estimativa de radiação de onda longa da atmos-
fera tornou-se um modo alternativo largamente utili-
zado.

Atualmente os produtos oriundos de
previsão numérica de tempo são largamente utiliza-

dos em previsão do tempo e clima, sendo que a deter-
minação dos fluxos de calor sensível e latente nos
modelos de Circulação Geral da Atmosfera são pro-
cedentes dos cálculos do balanço de radiação à su-
perfície. A contribuição de onda longa é normalmen-
te parametrizada nestes modelos, em alguns casos por
fórmulas empíricas. Certamente uma melhor repre-
sentação dos fluxos de onda longa nestes modelos
melhorará os resultados obtidos.

Entre os estudos sobre o balanço de ra-
diação de onda longa na floresta Amazônica, cita-se
o realizado por MANZI et al. (1986), ANDRÉ et al.
(1988), SÁ et al. (1988), BASTABLE et al. (1993),
RIBEIRO (1994), CULF et al. (1996), FEITOSA
(1996) e RESCHKE (1996). É importante ressaltar
que estes resultados foram estimados por diferença
ou resíduo a partir da equação do balanço de radia-
ção. A análise do balanço de radiação apresentada
neste trabalho é a única em que todos os componen-
tes foram medidos diretamente e não estimados.

O objetivo deste trabalho é analisar o
comportamento dos vários componentes do balanço
de radiação e avaliar o desempenho de fórmulas
empíricas na estimativa da radiação de onda longa
atmosférica na área experimental de pastagem na re-
gião de Ji-Paraná (RO), durante a transição do final da
estação chuvosa e início da estação seca do ano de 1993.

Material e métodos

O período de dados selecionado para este
estudo foi o de 4 de abril a 26 de julho de 1993, perí-
odo este correspondente ao final da estação chuvosa
e ao início da estação seca na região sudoeste da
Amazônia. Os dados utilizados foram registrados por
Estações Climatológicas Automáticas (ECAs), insta-
ladas em um sítio experimental do Projeto ABRACOS
(Anglo-Brazilian Amazonian Climate Observation
Study), na área de pastagem de uma fazenda de pecu-
ária (Fazenda Nossa Senhora Aparecida) localizada a
10045’S, 62022’W, a 293m acima do nível médio do
mar, cerca de 15km da cidade de Ouro Preto D’Oeste,
Rondônia, Brasil. A vegetação natural (floresta) foi
totalmente substituída por gramínea (Brachiaria
brizantha). Uma descrição detalhada do Projeto
ABRACOS, dos sítios experimentais e das missões
de campo encontram-se em GASH et al. (1996).

A ECA consiste de um solarímetro (Kipp
e Zonen, Delft, Holanda) para medição de radiação
solar global (no comprimento de onda de 0,3 a 3µm),
um sensor similar, porém invertido, para medir a ra-
diação solar refletida, ambos com erros de medidas
estimados em ±1%; um saldo radiômetro (Radiation
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Energy Balance System, Seatle, Estados Unidos da
América) para medir o saldo de radiação (de 0,3 a
50µm) ; termômetros de bulbos úmido e seco de re-
sistência de platina (Didcot Instruments, Abington,
Reino Unido), com uma precisão de ±0,10C inseri-
dos em um psicrômetro aspirado (Instituto of
Hydrology, Reino Unido); anemômetros de conchas
metálicas (Didcot Instruments, Abington, Reino Uni-
do) com velocidade de partida de 0,3 à 0,4m.s-1; duas
placas de fluxo de calor no solo (modelos 610
Thornthwaite, Elmer, New Jersey, Estados Unidos da
América), instalados à profundidade de 5mm e um
pluviógrafo de báscula com precisão de 0,2mm
(Didcot Instruments, Abington, Reino Unido). Os
dados foram registrados por um sistema de aquisição
automática (data logger CR 10 da Campell Scientific,
Shepshed, Reino Unido) e armazenados em médias
horárias.

A climatologia da região de Ji-Paraná
mostra uma forte sazonalidade na distribuição da pre-
cipitação, com o período chuvoso (novembro-abril)
apresentando totais mensais acima de 200mm.mês-1.
A estação seca estende-se de maio a outubro, com
um período intenso de seca
entre junho e agosto, com to-
tal mensal em torno de 20
mm.mês-1. A temperatura do
ar, para o mesmo período,
mostra também uma forte
sazonalidade, sendo outubro
o mês mais quente, com tem-
peratura média de 25,6°C. O
mês mais frio é julho, com
temperatura média de 22,7°C.
A Figura 1 mostra a distribui-
ção climatológica de precipi-
tação (a) e temperatura (b) de
Ji-Paraná-RO para o período
de 1982-1996, extraída de
FERREIRA DA COSTA et
al. (1998). Os meses de maio
e junho marcam a transição
entre o final do período chu-
voso e o início da estação
seca, assim como os meses de
setembro e outubro indicam
a transição entre o final da
época seca e o início do perí-
odo das chuvas.

A radiação de
onda longa incidente (Ld)  é
um importante componente
no balanço de radiação na
superfície; porém é um

parâmetro difícil de ser medido ou calculado precisa-
mente. Os valores de radiação de onda longa inciden-
te foram estimados a partir das equações empíricas
de a) BRUNT (1932), b) SWINBANK (1963), c)
IDSO & JACKSON (1969), d) SATTERLUND
(1979) e da equação analítica de e) BRUTSAERT
(1975) [Eq. (1)-(5), respectivamente], a saber:

a)Ld = σ T4(0,51 + 0,06e1/2)                 (1)

b)Ld = 9,2x10-6σ T6                 (2)

c)Ld = σ T4{1-0,26exp[-7,77x10-4(273- T)2]}     (3)

 d)Ld = 1,08σ T4 [1-exp(-eT/2016)]                          (4)

 e)Ld = 1,24σ T4(e/ T)1/7                 (5)

onde T, e e são a temperatura do ar (K) e a pressão de
vapor (hPa) respectivamente, obtidas no nível de um
abrigo meteorológico (1,5m de altura) e σ a constan-
te de Stefan-Boltzmann (Wm-2K-4). As equações aci-
ma são empíricas, exceto a de BRUTSAERT [Eq. 5],
que é derivada da equação de transferência radiativa

Figura 1. Valores médios de precipitação (a) e temperatura do ar (b) para a
região de Ji-Paraná (RO), para o período de 1982 a 1996.

Fonte: FERREIRA DA COSTA et al.(1998).

(a)

(b)
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de Schwarzchild para dias sem nuvens em condições
atmosféricas próximas à da atmosfera padrão. Porém,
os seus coeficientes também são ajustados para as
condições locais.

Neste estudo, foram considerados dados de
radiação de onda longa da atmosfera estimados a partir
das equações descritas acima. Estes foram compara-
dos com os valores medidos no sítio de pastagem.
Estas medidas foram feitas através de um saldo
radiômetro com a parte inferior do sensor isolado por
uma cavidade preta (Figura 2). Através da equação
do balanço de radiação, determinou-se Ld, anulando-
se os termos provenientes da superfície (radiação so-
lar refletida - Rgr e emissão de onda longa da superfí-
cie - Lu), acrescido de um termo de correção devido à
emissão de energia da cavidade preta, usando a Lei
de Stefan-Boltzmann. A temperatura desta cavidade
foi medida simultaneamente com os fluxos. A equa-
ção do balanço de radiação pode ser reescrita do se-
guinte modo:

Rn’ = Rg + Ld - εσTc
4                                 (6)

na qual Rn
’ é o saldo de radiação com a parte inferior

do instrumento isolada, Rg é a radiação solar global
incidente, Tc é a temperatura da superfície da cavida-
de preta (K) e ε  emissividade da superfície. Logo:

Ld = Rn’ - Rg + εσTc
4                                 (7)

Para a análise dos termos do balanço de
radiação na pastagem, calcularam-se médias horárias
do saldo de radiação (Rn), radiação solar incidente
(Rg), radiação solar refletida (Rgr), radiação de onda
longa da atmosfera (Ld) e radiação de onda longa
emitida pela superfície (Lu), em condições de céu cla-
ro. Estes dias foram selecionados do conjunto total

de dados (de abril a julho de 1993), em que a razão
entre a radiação solar incidente (Rg) e a radiação so-
lar extraterrestre (Rg0) integradas ao longo do dia foi
superior a 0,5 (Rg/Rg0>0,5). As situações em que Rg/
Rg0 foi inferior a 0,3 foram classificadas como dias
nublados (Tabela 1). Este procedimento foi utilizado
pois as nuvens são fortes emissores de radiação de
ondas longas.

A análise da performance das fórmulas
empíricas em representar o fluxo de radiação de on-
das longas da atmosfera é realizada através de parâmetros
usuais de estatística, tais como Erro Médio Absoluto
(EMA), Desvio Médio Quadrático (DMQ), Coeficien-
te de Determinação (R2) e média aritmética.

Resultados e discussão

A Figura 3 mostra a variação média ho-
rária dos componentes medidos do balanço de radia-
ção na pastagem durante 10 dias de céu claro. Os
componentes do balanço de radiação apresentam um
ciclo diário bem definido, onde nota-se que Rn, Rgr,
Ld e Lu acompanham a variação de Rg durante o dia,
sendo que os valores máximos da Rg, Rgr e Lu ocor-
rem às 12HL (hora local), chegando a 754Wm-2 ,
135Wm-2 e 487Wm-2, respectivamente. Por outro lado,
o valor máximo de Rn (609 Wm-2) se observa às 13HL
e o da Ld (477Wm-2) às 16HL. Durante o período
diurno, o saldo de radiação (Rn) é dominado pelas
trocas radiativas de ondas curtas (Rg e Rgr), e o coefi-
ciente de reflexão (albedo) governa o saldo recebido
de Rg. No período noturno, o saldo de radiação é com-
posto exclusivamente pelos fluxos de ondas longas
(Ld e Lu), cujas perdas na superfície são controladas

Figura 2. Diagrama esquemático do saldo radiômetro com e sem a parte inferior do sensor isolado por uma
cavidade preta.
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pela temperatura e pela emissividade da superfície.
O balanço de ondas longas (Ld-Lu) é positivo no in-
tervalo entre 16 e 20HL e negativo no restante do
tempo. Isto significa que a atmosfera está emitindo
mais energia radiante neste horário, o que pode estar
associado com a profundidade e aquecimento da ca-
mada limite atmosférica. Segundo FISCH (1996), a
Camada Limite Atmosférica (CLA) na área de pasta-
gem na Amazônia é tipicamente da ordem de 2200m
ao final do período diurno. A energia média diurna
integrada de Rg durante o período de céu claro foi
igual a 18,8MJm-2, a de Rn foi de 14,7MJm-2, a de Rgr
igual a 3,7MJm-2, seguida da Ld, com valor médio de
19,5MJm-2 e da Lu com 19,9MJm-2.

A Figura 4 mostra a variação média ho-
rária de Ld observada em dias de céu claro e nublado.
Nota-se que o ciclo diário apresenta-se bem definido
nos dois períodos, com os maiores valores registrados
de Ld ocorrendo durante os dias de céu claro (a partir
das 08 HL até o início da noite). Do período noturno
até o início da manhã, os valores de Ld apresentam-se
quase semelhantes, em ambos os períodos. Esta dife-
rença pode estar relacionada às diferentes quantida-
des presentes de vapor d’água, dióxido de carbono,
ozônio e aerossóis na atmosfera, os quais exercem
influência direta sobre a emissividade da atmosfera,
durante esses horários, conforme sugerido por MEN-
DONÇA et al. (1996). Por outro lado, esperava-se

obter valores mais elevados de Ld
em dias nublados, já que as nu-
vens são as maiores
contribuidoras de Ld para a super-
fície, pois irradiam como corpo
negro (ε≅1) a partir da base das
nuvens (ARYA, 1988). Os máxi-
mos valores de Ld são observa-
dos às 16HL no período de céu
claro com 477Wm-2 e às 15HL no
período nublado com 430 Wm-2,
sendo que a maior diferença
verificada entre os dois períodos
ocorre às 16HL (51,6Wm-2).

O fluxo médio diá-
rio de radiação de onda longa
durante o período de céu claro foi
423Wm-2, superior ao do período
de céu nublado que apresentou
um valor médio igual a 405,8
Wm-2. Estes resultados estão co-
erentes com aqueles obtidos por

Tabela 1. Valores integrados diurnos da radiação da solar incidente (Rg) e da radiação solar extraterrestre (Rg0), para
dias selecionados durante o período de céu claro (CC) e de céu nublado (CN).

Dia Rg0 Rg Dia Rg0 Rg

CC MJm-2 MJm -2 Rg/R0 CN MJm-2 MJm -2 Rg/R0

140 34,5 20,5 0,59 120 36,9 12,0 0,33
142 34,3 18,2 0,53 121 36,8 9,4 0,25
146 33,9 18,9 0,56 123 36,5 10,4 0,28
166 32,7 18,3 0,56 125 36,3 5,2 0,14
167 32,6 19,4 0,59 135 35,0 9,3 0,27
168 32,6 18,7 0,57 136 34,9 10,2 0,29
172 32,6 18,8 0,58 160 32,9 10,1 0,31
175 32,5 18,9 0,58 161 32,8 5,4 0,16
176 32,6 19,5 0,60 162 32,8 5,4 0,16
177 32,6 18,9 0,58 169 32,6 7,1 0,22

Média 33,1 19,0 0,57 34,8 8,5 0,24

Figura 3. Variação média horária dos componentes do balanço de radiação:
radiação solar global incidente (Rg), radiação solar refletida (Rgr),
saldo de radiação (Rn), radiação de onda longa da atmosfera (Ld) e
radiação de onda longa emitida pela superfície (Lu), durante o período
de 10 dias de céu claro
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SHUTTLEWORTH et al. (1984), igual a 412Wm-2,
considerando apenas seis dias de medidas contínuas
dos componentes do balanço de radiação no mês de
setembro de 1983 na Reserva Florestal Ducke.
BASTABLE et al. (1993) obtiveram, a partir do ba-
lanço de radiação de ondas longas para a Reserva
Ducke, valores médios diários de Ld iguais a
411,1Wm-2 e 418,2Wm-2 para períodos das estações
seca (12 a 21/10/90) e chuvosa (1 a 10/12/90), res-
pectivamente. Ressalta-se que no primeiro caso, os
valores foram calculados como resíduos do balanço
de radiação e no segundo estimados pelo valor da
temperatura do ar obtida em abrigo meteorológico
(Lu ≅ σT4

abrigo) e não a partir de medidas diretas, como
é o caso deste estudo.

Em geral, as equações testadas subesti-
maram a Ld medida (Figura 5). Isto pode estar relaci-
onado aos coeficientes utilizados nessas equações, os
quais são específicos para os locais onde foram de-
senvolvidos, diferentes das condições ambientes en-
contradas nas áreas de pastagem na Amazônia.

Na Tabela 2 são apresentados os valores
calculados do coeficiente de determinação (R2), desvio
médio quadrático (DMQ) e o erro médio absoluto
(EMA) para o período de 10 dias de céu claro. Os
coeficientes de correlação indicam uma boa relação
entre os valores calculados e os valores medidos de
Ld (R2 = 0,992). Estas equações empíricas geraram
valores elevados de DMQ (50,7 a 75,2Wm-2), assim
como valores negativos de EMA (-73,0 a -49,1Wm-2),
o que demostra que independentemente das
considerações representadas em cada equação, todas

apresentaram resultados
inferiores aos esperados para a
área de pastagem na região da
Amazônia. Isto pode ser devido
aos altos valores de
concentração de vapor d´água na
atmosfera que contribuem para
a emissão de ondas longas.

Para ilustrar o efei-
to de Ld estimada pelas equações
empíricas sobre o balanço de ra-
diação à superfície, calculou-se
o fluxo do saldo de radiação (Rn)
horário para os dias de céu cla-
ro. Em seguida, calculou-se a
energia média diurna integrada
de Rn, obtida a partir das esti-
mativas. Os resultados estão
também ilustrados na Tabela 2
juntamente com o erro expresso
em percentagem de Rn medido.

Estes valores confirmam as conclusões de CULF &
GASH (1993), de que a utilização de equações
empíricas com seus coeficientes originais para o cál-
culo da Ld podem conduzir a substanciais erros no
cálculo da energia média diurna integrada de Rn. Es-
tes autores encontraram erros percentuais de -44%
(BRUNT, 1932), 58% (SWINBANK, 1963), 72%
(IDSO & JACKSON, 1969), 27% (SATTERLUND,
1979) e -18% (BRUTSAERT, 1975) no cálculo do
Rn integrado nas condições atmosféricas da estação
seca do deserto de Sahel na Nigéria.

A Figura 6 mostra a variação média de
Ld medida e estimada pelas equações empíricas. Os
valores estimados apresentam-se abaixo daqueles
medidos ao longo do ciclo diário. No período diurno,
a Ld estimada pela equação 1 (BRUNT, 1932) apre-
sentou maior diferença dentre as equações testadas
(102,3Wm-2) em relação à Ld medida, enquanto que a
equação 3 (IDSO & JACKSON, 1969) apresentou a
menor diferença (60,2 Wm-2). Isto demostra que, du-
rante o dia, as equações que são funções da tempera-
tura (Equação 2 e 3) apresentam valores mais próxi-
mos dos valores medidos. Já no período noturno ocor-
re o inverso: a equação 2 (SWINBANK, 1963) apre-
sentou a diferença mais elevada (57,5Wm-2), enquanto
a menor diferença foi verificada com as equações
4 (SATTERLUND, 1979) e 5 (BRUTSAERT,
1975) com valores de 38,1 e 39,9 Wm-2, respecti-
vamente, as quais são funções da temperatura e da
pressão de vapor.

Visando determinar um ajuste das equa-
ções empíricas às condições locais, realizou-se a aná-

Figura 4. Variação média horária da radiação de onda longa da atmosfera (Ld)
durante o período de 10 dias de céu claro e de 10 dias de céu
nublado.
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lise de correlação entre a emissividade da atmosfera
(ε a), obtida a partir do cálculo de Ld/σT4, e as variá-
veis utilizadas nas equações empíricas.  Para isso,

foram selecionadas duas equações onde a radiação
de onda longa é função da temperatura e da pressão
de vapor (BRUNT, 1932 e BRUTSAERT, 1975) e

outras duas expressões onde
Ld é função somente da tem-
peratura (SWINBANK, 1963
e IDSO & JACKSON, 1969).
A equação de SATTERLUND
(1979) também possui a Ld em
função da temperatura e da
pressão de vapor, porém as
duas primeiras equações apre-
sentaram-se mais simples na
determinação do ajuste dos
coeficientes empíricos às con-
dições locais.

Figura 5. Comparação entre os valores medidos de
radiação de onda longa da atmosfera (Ld) e
os valores estimados pelos modelos de
Brunt (a), Swinbank (b), Idso & Jackson
(c), Satterlund (d) e Brutsaert (e).

(a) (b)

(c) (d)

(e)

Tabela 2. Resultados estatísticos das equações empíricas com os coeficientes
originais e os diferentes efeitos das estimativas de Ld sobre a energia
média diurna integrada do saldo de radiação (Rn) durante o período de
céu claro.

DMQ EMA ΣRn
ErroMétodo Equação R2

MJm-2 MJm -2 MJm -2 (%)

Rn medido - - - - 14,7 -
Brunt 1 0,922 75,2 -73,0 11,0 -25
Swinbank 2 0,991 64,6 -64,3 11,9 -19
Idso & Jackson 3 0,991 54,7 -54,5 12,4 -16
Satterlund 4 0,978 50,7 -49,1 12,1 -18
Brutsaert 5 0,940 57,9 -55,4 11,7 -20

R2: Coeficiente de Determinação; DMQ: Desvio Médio Quadrático; EMA: Erro
Médio Absoluto e erro percentual (%).
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SWINBANK (1963) estabeleceu, ini-
cialmente, uma regressão entre o logaritmo da radia-
ção de ondas longas incidente e o logaritmo da tem-

peratura de bulbo seco. O ajus-
te dos coeficientes empíricos às
condições de pastagem na Ama-
zônia foi realizado através da
análise de regressão linear en-
tre o Log(ε a) e Log(T) com a
temperatura do ar em K, do
mesmo modo que o realizado
por MENDONÇA et al. (1996).
No modelo de IDSO &
JACKSON (1969), as variáveis
utilizadas na regressão linear fo-
ram Ln(1-ε a) e T2, com a tem-
peratura em 0C. Nos modelos de
BRUNT (1932) e de
BRUTSAERT (1975), a variá-
vel dependente foi ε a

 e a variá-
vel independente foi a pressão
de vapor (e).

A Figura 7 apre-
senta o ajuste local dos coefici-
entes das equações empíricas,
ilustradas na Tabela 3. Os me-

lhores ajustes foram obtidos para os modelos de
SWINBANK (1963) e de IDSO & JACKSON (1969),
em que a emissividade é função somente da tempera-

Figura 6. Variação média horária da radiação  de onda longa da atmosfera
medida (Ld) e estimada pelos modelos de Brunt (equação 1),
Swinbank (equação 2), Idso & Jackson (equação 3), Satterlund
(equação 4) e Brutsaert (equação 5) durante o período de 10 dias
de céu claro.

Figura 7. Ajuste local dos coeficientes  dos  modelos  de  Brunt (a), Brutsaert (b), Swinbank (c) e Idso &
Jackson (d) a partir dos dados horários medidos durante 10 dias de céu claro.

(a) (b)

(c) (d)
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tura do ar. Os modelos de BRUNT (1932) e
BRUTSAERT (1975) forneceram menores coefici-
entes de determinação. Observou-se também nos
modelos de BRUNT (1932) e de BRUTSAERT
(1975), uma fração de dados que têm comportamen-
tos discrepantes em relação ao ajuste obtido. Estes
podem estar associados aos valores noturnos de
emissividade da atmosfera, que não apresentaram
variações acentuadas como as observadas no período
diurno.

A Tabela 4 mostra a influência das esti-
mativas de Ld sobre o balanço de radiação (com os
coeficientes ajustados às condições locais de pasta-
gem na Amazônia). Nota-se que os índices estatísti-
cos das equações ajustadas, tais como o coeficiente
de determinação (R2), apresentam valores próximos
da unidade. Quanto ao desvio médio quadrático
(DMQ), os dados indicam que houve uma sensível
melhora em relação à Tabela 2 com pequenos desvi-
os dos valores estimados em relação aos valores me-
didos. Entretanto, o erro médio absoluto aproxima-
se bastante de zero, exceto para a equação 5 que apre-
sentou o valor mais elevado. Os diferentes efeitos das
estimativas de Ld calculada com os coeficientes ajus-
tados, sobre Rn também estão ilustrados na Tabela 4.
Observa-se que os valores médios diurnos integrados
de Rn estimados apresentam-se próximo do valor
medido, com pequenos erros percentuais negativos,
ou seja, valores estimados inferiores aos observados.

Conclusões

Os componentes do balanço de radiação
apresentam um ciclo diário bem definido com os va-
lores mais elevados ocorrendo durante o período diur-
no e os menores durante o período noturno. Durante
o período diurno, o saldo de radiação é dominado
pelas trocas radiativas de ondas curtas (Rg e Rgr), e o
coeficiente de reflexão (albedo) governa o saldo re-
cebido de Rg. No período noturno, o Rn é composto
exclusivamente pelos fluxos de ondas longas (Ld e
Lu), cujas perdas na superfície são controladas pela
temperatura da superfície e pela emissividade.

As estimativas de Ld a partir dos mode-
los de BRUNT, 1932; SWINBANK, (1963); IDSO
& JACKSON, (1969); SATTERLUND, (1979) e
BRUTSAERT, (1975), foram  subestimadas em
comparação a Ld medida. O efeito da Ld estimada
pelas equações empíricas mostra que pode conduzir
a substanciais erros no cálculo da energia integrada
do saldo de radiação (da ordem de 40 a 50%).

No ajuste local dos coeficientes das
equações empíricas obtem-se, melhores estimativas
de Ld com os modelos de SWINBANK (1963) e de
IDSO & JACKSON (1969), pois estes modelos pos-
suem a emissividade como função somente da tem-
peratura do ar. Os índices estatísticos das equações
ajustadas mostram coeficientes de determinação (R2)
próximos da unidade, pequenos valores de erro mé-
dio quadrático (EMQ) e erro médio absoluto (EMA)
próximos de zero.

Os fluxos de superfície e as estimativas
de radiação de onda longa da atmosfera podem auxi-
liar na calibração dos Modelos de Circulação Geral
da Atmosfera (MCGAs). Estes modelos requerem
parametrizações realísticas de muitos processos de
superfície (como a partição de energia), que são ca-
racterísticas importantes na determinação dos cam-

pos de temperatura, de vento,
de umidade e de precipitação.
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Método Equações ajustadas
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Idso & Jackson Ld=σT4[1-exp(-1,9-0,0025(273-T)2]
Brutsaert Ld=σT4[1,67-1,05(e/T)1/7]

Tabela 4. Resultados estatísticos das equações empíricas com coeficientes
ajustados e os diferentes efeitos das estimativas da radiação de ondas
longas da atmosfera (Ld) sobre a energia média diurna integrada do
saldo de radiação (Rn) durante o período de céu claro.

DMQ EMA ΣRn
ErroMétodo Equação R2

MJm-2 MJm -2 MJm -2 (%)
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R2: Coeficiente de Determinação; DMQ: Desvio Médio Quadrático; EMA: Erro
Médio Absoluto e erro percentual (%).
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